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Solution des exercices 4.1 à 4.20 : 


20.4 ,J 1.4 A* AnUÜ 1 


Exercice 4.1 : 

En admettant qu’une partie de l’éclair est rectiligne, on peut utiliser la loi : 
4;rl0 7 x 20.1 0 3 


2 7tr 


>B = 


2ttxI 


■ \B = 4.10 r| 


Cette valeur est pour la distance de un mètre de l’éclair, mais à la distance de 300m le 
résultat est : 


. A/ 


4;rl0 7 x 20.1 0 3 


Le = 1,33.10 5 r 


Exercice 4.2 : * it, V 

D’ après la règle de la main droite : si le courant circule vers l’cms§t^^v(3|téur du champ 
magnétique produit par ce courant est dirigé vers le sud. | 

Pour un courant rectiligne, l’intensité du champ magnétiqué^sl^tenue par l’application 
de la loi : X 1 Ul ' 


B = 


A > 1 


>B = 


4;rl0 7 x300 j 


■ \pmK)- 6 T 


Comparons le au champ magnétique terrestre B o i- 4 


Le champ produit par la ligne élaÉtriqutxn^teprésente que 10% du champ magnétique 
terrestre h-, .* 


Exercice 4.3 : 

Le champ magnétique proluit ui^courant rectiligne d’intensité I situé à une distance 
du conducteur est donné par : 

A y* 0- 

La directiqàau <%amlp magnétique est déterminée par la règle de la main droite. 

Le coupât CTknt§4sité 1^4 crée un champ magnétique perpendiculaire au plan des deux 
conducteuVùCTitram dans la feuille) : 

w B, = An. 1 0" 7 — > B. =2.1 0 7 T 

3^,, 4 2^-xl 1 

Le^courant d’intensité 3^4 crée un champ magnétique perpendiculaire au plan des deux 
conducteurs (entrant dans la feuille) : 

3 

2nx2 

Le champ magnétique total est égal à la somme des champs B\ et Bi . Puisque les deux 
champs ont même direction et même sens, le champ magnétique résultant est perpendiculaire 
au plan des deux conducteurs et d’intensité : 

B = B 7 +B. — > 5 = 5.10 7 r 


B, =4tt.10 7 - 


>B 0 =3.10 7 L 
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Exercice 4.4 : 

1/ D’après la loi de Biot et Savard, le champ magnétique élémentaire dB produit par une 
longueur élémentaire dl de la spire parcourue par un courant électrique d’intensité I est : 

4 nr 

Puisque u r = - , on peut écrire la loi sous la forme : 

d~B = -^-rdlfCr r ^ti 

r -dk J, „ 

On remarque que dl 1 r , ce qui implique \dl a r | = dl.r , d’où : tq 

dB = -^-dl v 

4;zr" dr j j V r 

On peut décomposer dB en deux composantes dB- et dB y idei tellM^çon que lors de 
l’intégration , toutes les composantes dB y s’a nn ulent deux à/feul ^en rg âson de la symétrie. 
Le champ total est la résultante de toutes les composant çs, . afe , ejt donc B-_ résultant est 
parallèle à l’axe OZ . 4^ t 



Pour trouvée B. don.mtègre l’expression précédente par rapport à la seul variable / , pour 
arriver à ■ du 

B, =-^sin0& dl 

■ p ” ‘ 4 nr J 

V - b, = ^4 sin O.lnR => B, = s i n Q 

y ' 4nr 2 r 

Puisque sin 6 = — , on peut donc obtenir l’expression finale du champ : 


B, = “l^ S ine=> 

B. = ^sin 3 0 « B : 

t s 

II 

2 R r 1 

z 2 R 

2 R 


2/ En remplaçant cette fois sin 6 par — = ^ , on obtient l’expression proposée : 
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Z 2 (^ +z ^) 3/2 

3/ La forme approximative de cette expression à de grandes distances de l’axe OZ , est 
obtenue en négligeant le rayon de la spire devant la grande distance z , le résultat est : 


Mo I R 
2 


B 


4/ Expression de B, en fonction du moment magnétique M : 
M = IS 
S = 7lR 
.Mo 1 


I — » M = InR 


B=- 


R z 


_ JLl () I R 


2 (r 2 +z 2 ) ^ (R 2 +z 2 ] 

5/ On obtient le champ magnétique produit au centre de la spire/én^rè^rh '5 = 0: 


B, = 


= Mç L _ 


M 


27 r (R 2 j 


B n = 


Exercice 4.5 : ‘ . 

1/ Le champ magnétique produit par un conducteù^^mmne situé à une distance d est 


2 k d 4 rb\ 

Le champ magnétique produit au point M ^gun^(a)) est égal à la résultante des deux 
champs magnétiques créés par les deux cj^dyÆebcsTectilignes : Bm = B\+Bi 

D’après la règle de la main droite»^ et sL »ônt de sens contraires : B M =B 2 - B x 
I 7 


B — n * 2 h z 

M Indll 2n dj 2 “ 


Bm=— (/,-/,) — » \B m = 1 , 2 . 10^7 

* 2ndl2 K - x ’ 1 


L’annulation de B , vd^t liremïfé m+Bi = 0. Cette condition ne peut être satisfaite à 
l’extérieur de 1 ’ espace ^mnrAomre les deux conducteurs, car B\ et B 2 ont même sens, et 
par conséquent R^B^Sy^O. Donc, la droite (A) où 5 = 0 se situe entre les deux 
conducteurs tefqueï? 0 =\J^ -B x = 0 . Au vu de la figure (b), on a : 

iLi=o=*. 

271 d-x 2 n x 




d 

x — — - — d 
! 2 — ly 

-A 

x = — 
3 



(A) 


(b) 


(c) 
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2/ Dans ce cas B\ et B 2 ont même sens : B p = B 2 + B t 

D’après la figure (a), mais en intervertissant le sens de 7j , on aura : 


B _ /vü , Mo il 

M 2n dfM 1 dt I 


= ^J- (/, 

2nd!2 y 2 


+ 4) 


Il est impossible pour que le champ magnétique entre les deux conducteurs s’annule, car 
B\ et Bi ont même sens. Donc, le point P est situé à l’extérieur des deux 
conducteurs B p = B 2 +B 1 * 0 . La droite où B p = 0 est située obligatoirement à l’e^Aurdes 
deux conducteurs tel que B p = B 2 - B\ = 0 <=> B 2 = B l . De ce fait, et au vu de kjigumfc). on 
aura : 4 . f 


F h 

_JLLl 

= 0^ 

L- h A 


X M 

2n d + x 

2 n x 


i 



Exercice 4.6 : ,7 y; , t+P 

On sait qu’une charge qui se déplace dans un champNragîmique est soumise à une force 
magnétique F = qvo a B , telle que son intensité soit égalai & = qv 0 B sin a , avec a = [vo,B} . 

La particule chargée est soumise à deux fqtee^Ha force magnétique F et son poids 
P = mg . Pour que sa trajectoire rest^hqjrtzfcutate, il faut que les deux forces soient 
directement opposées F = -P. A 


B ±vo—. 


Application numérique^ 


B = - 


sin<5^,l/fc> F = qv 0 B\ _ 


5.1(T 4 x9,8 


B = ^\ 


2,5.10 8 x6.10 4 


• 5*3,2771 


Quant à la diyeAon, B , elle est horizontale et perpendiculaire au plan vertical formé 
par la vitessgo^^t llferce F . 

vo esmmiteon^te, et a pour direction l’axe x'x , 

F est vd%ple et a pour direction l’axe z'z, 
flN xUhd frizontale et a pour direction l’axe y' y. 


Exercice 4.7 : 

1/ On a vu en cours, et dans un exercice précédent que le vecteur champ magnétique 
produit par une spire circulaire (de rayon/? et parcourue par un courant d’intensité I ) en un 
point de son axe est donné par l’expression : 

B{M) = ^F gin 3 0 Mx 

V ’ 2 R 

La circulation du vecteur B sur l’axe (x'Ox) est égale à : 
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C= | B(x)dx 

— dx , et puisque 
a 

J 2/ï sin 2 a ' ^ 


Sachant que x = — — => dx = — ^ — dx , et puisque a + 6 = 180° , on a sin 0 = sin a . 

tan a sin a 

D’où : 


R 

P'- 

Mm) 

x' O 


M 

C 

<) 



'4 îL 


2/ Le conducteur solénoïdal est constitué de Aispkes^fcçjtlaires, pour obtenir la 
circulation du champ, il suffit de multiplier le résultat ppdkédj^plr N , on trouve : 


C= | = 


Exercice 4.8 : ^ 

1/ L’ion de charge q , en passant d^ Oif^^Hsous l’action de la tension U reçoit le 
travail : W = qU r 'S 4' 

On applique le théorème de 1 ’ énergio^rinéjique pour calculer la vitesse finale avec laquelle 
l’ion arrive en O : j 


\tnvl^qU^v = .2^-U 

\T V m 


La vitesse des ions esfy 


i y 

Vj= 


V m i 


La vitmse)desVfis 6 3 Li + est : 


2/ tf ion se déplace à l’intérieur de la chambre de séparation à la vitesse v , il est soumis à 
la force magnétique F = qv a B . 

On a les grandeurs vectorielles suivantes : 

fo 



* 

f» 

a ■ 


0 , B< 


5 ’ 1 

l» 1 


Ecrivons à présent l’accélération du mouvement : 
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D’après les données, ces résultats nous indiquent que : 
x = a x = 0 <=> x = v x = C te 


ÿ = a v = 0 <=> ÿ = = 0 

z = a. =— vB o z = v_ = 0 ' rtt K ri+i-cu' 

m ~ , Mi 

On remarque que l’accélération est portée par l’axe Oz , ce qui veut diS^^a force 
magnétique qui agit sur la charge est perpendiculaire au plan xOy , doncq%jeMiculaire à la 

vitesse v et à la trajectoire. Les ions restent dans le plan xOz au cAqre^de lgfcf mouvement 
dans le champ magnétique. L’accélération est donc normale. i q- 1 ' 

Dans le repère de Frenet {o, N, J 1 ) : , rrk 


- dv - - dvi* tv\,j 

a - — = ciN+aT — >a = ÆT 

dt dthT% 


Puisque la vitesse est constante, la composante tangenüew'ae l’accélération est nulle. 

> le mookement est uniforme 


”=î f= 01 


v = C ,e 

L’accélération est normale, d’où . 


Jl = ün = — N — > a N = — = v — B 
„ IL j R m 

Le rayon de courbure eai cfcnstam^dyu: 

■ h,, -/? = C te => le mouvement est circulaire 

En conclusioMlmouvement est circulaire uniforme. 

En reportât l’e*)re^ron de la vitesse trouvée précédemment dans l’expression de R , on 
trouve : rk Hi_ h/ 


Y 


R, =- 


qB 


R 0 = — v, => 
qB 


R,=- 


-> OCj = 2 R l * 4 , 8 cm 


Rl B\l 


► \OC 2 = 2 R 2 « 4 , 5 cm 


Exercice 4.9 : 

On néglige dans cette solution le poids des particules devant les autres forces. 

1/ Déviation produite par le champ électrique seul : 

Equation de la trajectoire : 
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Suivant l’axe Ox , la seule force qui agit sur le faisceau d’ions est la force électrique 

F = qE.u x . Appliquons le principe fondamental de la dynamique : 

ma x = qE.u x => a x = —E 
m 

Le condensateur étant plan, donc E = — , d’où : 
h 

a,-* 

mh 

L’accélération suivant l’axe Ox étant constante, le mouvement est y*tctiligne 
uniformément accéléré dont l’équation horaire est : , 1 , , 

1 2 1 qU 2 

x = -a r t->x = —- — t S 1 **-!-, T 

2 2 mh a 

Suivant l’axe Ov , aucune force n’agit sur le faisceau qui se déplace IfciteVe constante 
v = v y = v u y . Le mouvement est donc rectiligne uniforme d’ équation hcmnre : 

y \ / 

y = V 0 t^>t = — 

V Q J V 

La déviation finale marquée sur l’écran, à la sqjjtf’ej^nreeau du condensateur (où 
y = L), après la durée A t = — est : r r 


1 qUf IÀ 

X= rJ-K- 

\eAx 


LT 


>( 1 ) 


2/ Déviation produite par le chamlh uiâgnétique seul : 

Equation de la trajectoire : 

Suivant l’axe Oz sèule foc^k agissant sur le faisceau d’ions est la force 
magnétique perpendiculaire 11’ axe Ox qui porte le vecteur du champ magnétique : 
fe+t fr, F = qvo A B 

Le prinçijÉ fonMmental de la dynamique nous permet d’écrire : 


ma : = — v 0 .u y 


-B.u x 


> a z = —v 0 B.Uz 


’ accélération est constante suivant l’axe Oz . Le mouvement est donc rectiligne 
uniformément varié d’équation horaire : 

z = —at 2 —>z = — — v 0 B.t 2 
2 z 2m 0 

Suivant l’axe Ov aucune force n’agit sur le faisceau d’ions qui chemine avec une 
vitesse constante v = v y = v y u y : le mouvement est rectiligne uniforme d’équation horaire : 


y = v 0 t => t = — 
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La déviation finale indiquée sur l’écran à la sortie du faisceau du condensateur (où 


y = L ) après le temps A t = — est : 


A # 

II 

^ 1 
oq 

^1 
- 1 
II 

2 m 

2 m v 0 


>( 2 ) 


3/ La marque laissée par le faisceau sur l’écran est déviée suivant l’axe Oz (c'est-à-dire 
dans le plan du mouvement initial), tandis que dans le premier cas la marque est déviée 
perpendiculairement à ce plan. 

La déviation totale produite est égale à la composition des deux déviatioi^pipduites 
par les champs électrique et magnétique. En éliminant la vitesse entre les équationstW^*^) , 
on obtient la valeur de cette déviation : 7 %. T 


2 m 


' q h B 2 L 2 


Remarquons que l’expression est indépendante dl la vites^initiale. 


4/ Cette expérience permet le calcul de la charge im^cpC-^des ions qui constituent 


le faisceau dévié. En effet les grandeurs U,B,L,h sont (MmùPs d’avance et il ne reste plus 
qu’à déduire le rapport entre la masse de l’ion et sa char^ r 

Historiquement : Par sa célèbre expérience, Millikan a pu calculer la charge de 
l’électron grâce au résultat auquel est parvenu, ^enavant lui, JJ Thomson qui a calculé 

justement la charge massique — . Il ne resraüpiu^ïü’à déduire la masse de l’électron. 


Exercice 4.10 : 

1/ Chaque électron du fajlceikà son entrée dans le champ magnétique, est soumis à une 
force magnétique : ■{ î t -r 

■ f. F = qv 0 a B 

Appliquons le r|incite^^aamental de la dynamique : 


v rm =\Ev n .u x a B.Uz — > a = — v n B.u y 


> a = a.u y <=> F = F. u y 


La forte rgagn^tique à laquelle est soumis l’électron est perpendiculaire à vo (c'est-à-dire 
à la trajectœwLet à B . On va étudier le mouvement dans le repère de Frenet [o,N,T^ . 
l’acœlfafioll s’écrit : 

• dv - - dv~ v 2 — 

V a = — = ün +ar — > a - — T H N 

dt dt R 

Puisque la vitesse est constante, la composante tangentielle de l’accélération est donc 
nulle, d’où : 


dv - | 

ar = — T = 0 
dt 


> le mouvement est uniforme 


v = v 0 = C* 
L’accélération normale a pour expression : 
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a = aN = — N — » a N = — = v n —B 
R N R °m 
Le rayon de courbure est constant, donc : 

R = = C‘ e => le mouvement est circulaire 

eB 

En conclusion, dan le champ magnétique le mouvement du faisceau d’électrons est 
circulaire uniforme. La trajectoire dans le condensateur est un arc de cercle de rayon R . Voir 
figure ci-dessous. 



4/Si on dcçfcble la vitesse v 0 : 

rayon double, tandis que la période et la vitesse angulaire restent invariables 
puisqu'elles sont indépendantes de la vitesse initiale. 

5/ Si un faisceau d’électron pénètre avec une vitesse parallèle au champ magnétique, il ne 
sera soumis à aucune force, à condition de négliger son poids, de ce fait sa trajectoire reste 
rectiligne. 

F = ma = -ev 0 .u x aB.u x — - - — r 

=>F = 0=>v = C Ê => mouvement rectiligne uniforme 

u x a u x = 0 

6/ Dans ce cas, décrit dans l’énoncé, la vitesse et l’accélération ont deux composantes 
chacune. 

vu et a\\ : projetées sur la direction de B , 
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a. l et vj. : projetées sur le plan perpendiculaire à B . 

Par application de la relation fondamentale de la dynamique, on a : 

F = ma = q(v Ai?) => m[a\\ +«ij = q[v\\ +v±) a B 

En développant, on remarque que le produit vectoriel q.v\\ a B est nul car v\\ et B sont 
parallèles, il en résulte : 

— - — m.a\\ = 0 

m.a\\ +m.a± = q.v\\ /\B + qvi_ a B => _ _ 

"T" ' 5 ' g.vn a 5 = 0 

Ces deux résultats nous montrent que le mouvement de la charge est la résultante^ : 

- un mouvement rectiligne uniforme parallèle au champ : m.a\\ = 0 => vy = 

mv. 


- un mouvement circulaire uniforme autour du vecteur B de rayon et de 

vitesse angulaire m = — . 

m J Hr.- 

La trajectoire a la forme hélicoïdale. Le rayon de Ehéllt qud décrit le faisceau 

d’électron est égale à R = 33 . 

eB 


3 


3 } 


Exercice 4.11 : 

1/ Le plan Ou y u z , parallèle à Js , est un pla mdià symétrie des courants, donc le champ 
magnétique B est perpendiculaire à ce plan, soit^t Büx ■ 

Par translation suivant u x , la distrit^rti<^L cfcyœ courant est invariable ; de même, par 
translation suivant u y , la distributiolwde ch (xrurant est invariable. L’intensité du champ 
magnétique ne dépend que de z . 

La règle de la main droite. la règle d’ampère, donne le sens du champ magnétique : Si 
z >- 0 , alors B est dirigé suûAt w^nais/f z -< 0 , B est dirigé vers -u x . 


2/ La circulation de B suq 
chaque segment (figurerf 4 r 


ja hbucle AEDGA est égale à la somme des circulations pour 
P = C ÀE + C ED + C DG + C GA 
C ED = = | B. GA = 0 car B est perpendiculaire aux deux côtés (les deux 

1 Tlj' G 

déplacement^ Sur les deux autres côtés on a C Æ = C ED . La circulation totale est 
don8jC = C mT C nr : 


C = \b.AE+]b.DG = ju 0 I 


2B.AE = jU 0 .J.AE = 


b = ^F3\ 


En conclusion, on peut dire que le champ magnétique est constant de part et d’autre du 
plan quelque soit l’altitude du point M . 
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3/ A la traversée du plan, c'est-à-dire z — > 0 , la continuité du champ nmgnètK^h^’annule 
à cause du changement de signe du positif au négatif. . ' Xr 

AB = b(z = 0 + )-B(z = 0 ) 


-a( z = o-) = -^-| A xüJ 


>\W^a 0 J.u x 


Exercice 4.12 : ,c, 

1/ a) Un segment du ruban de lpàgueuK est parcouru, suivant l’axe Ox , par un 
courant d’intensité ni . On en déduit la cfonsité du courant électrique : 

jà intensité du courant I - 

Tfe > = — u z 

r r % “Uongucgf du conducteur a 

b) D’après la règle ue la nul droite, le champ magnétique créé, et en raison de la 
symétrie du problème, yme seide composante suivant l’axe Ox mais de sens contraire, c'est- 
à-dire B = -B x . r q 

Soit le contour Arréa^diqué sur la figure suivante : 



La circulation C de B sur les deux côtés parallèles à l’axe Oz est nulle, car B est 
perpendiculaire à chacun d’eux, et la circulation sur les deux côtés parallèles à l’axe Ox ne 
fait intervenir que la composante B x . d’après la règle d’ Ampère, 

C = Yj BAI = MoTj I ^ C = BI + BI = B o Jl => 

'~jT‘ 


on a : 
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c) Le champ magnétique produit par ce courant dans le cas cité est : 

Bo (M) = -— i/j 
2 a 

Le signe - provient du fait que Bo(M ) , et d’après la règle de la main droite, est situé 
sur l’axe Ox mais de sens contraire. 

2/ le plan x = 0 , qui contient M , est un plan de symétrie pour les courants ; la seule 
composante qui s’annule est B x . Voir figure suivante : 





p = - 3 p = -2p = -l p = 0 p 1 ^ +2 +f 


Les fils p et -p , situés à la distance r p = J p 2 a 2 + yjSfl % MScfoduisent chacun d’eux un 
champ, telles que les composantes B py sont directementatopoiées, donc elles s’annulent, et 
les composantes B px sont : , \ * 


B px = ^ (-cos 0 \ux ; B = 4^^^pos 0 ) = 
2nr X p) \ pl 




2 nr r 


Le champ total est la somme de toura^les composantes B px , d’où : 

An 




La fonction f(y) doit ârelgale a : 

r p\, a n zy p a + y 


f(y)=— Z- 


’ P 2 y + 1 


3/UÆTSjre cas, le champ reste toujours dirigé suivant Ox . Par des calculs semblables à peu 
près am, précédents, on obtient : 


a +y 


= \ P 


V ’ 2 n À 

La fonction doit être égale à : 


^M) = -^^Ux = -^Y J \ux^B = MM)f{y) 
2n p r 2 n ~~ r 
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Mofy_'y J_ 

2 ^ rK 


-fUw=>/w=^Ë- 

2a n ^ 



Exercice 4.13 : ,-M-h 

1/ le champ magnétique du solénoïde est parallèle à l’axe de la bobine. Il res Anl^pab le 
pour une translation suivant z'z , ou par rotation autour de cet axe. +^_ 

On choisit le contour AFGHA afin d’appliquer le théorème d’Ampère^ LJFHq/-' 
Suivant le trajet AF : le champ est nul car il est à l’extérieur dugyénmjle (d’après 
l’énoncé). .t- 

Suivant les trajets F G et AH : le vecteur champ est perpendiculaire tnte- deux trajets : la 
circulation du champ est nulle. ^ ta : 


h __ . <-£. > 

GH = L :C = \B(r)dl^C=0^1 M 



Intensité des courantfo entre l abês : 

La longueur LÆmprmdrNL spires. Dans l’épaisseur R 2 -R l se trouvent N(R 2 -R 1 ) 
spires. Donc, jhmenfcté tiw courant qui parcourt cet ensemble de spires entrelacées est : 

NL.N (R 2 -R l ) = N 2 (R 2 - R l )L.I 

On applmtele meorème d’Ampère : 

y- C = B(r)L= J u 0 N 2 (R 2 -R 1 )L.I 

Fmm)haent l’intensité du champ magnétique en un point de l’axe est égale à : 

V |a('-) = ft y 2 (^-^,)j| 

2/ Un contour semblable au précédent, passant par P quelque soit sa position à l’intérieur 
du solénoïde conduit au même résultat : le champ est uniforme dans le solénoïde. 

3/ On suit les mêmes étapes que précédemment, quand le point M est dans les 
enroulements à une distance de l’axe. Il suffit de remplacer R 1 par pour trouver : 

4/ Le flux à travers une section droite du solénoïde nécessite la somme de deux flux : 

- Le flux à l’intérieur du solénoïde et qui est égal à : 
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O, = SB 
S = kR 2 \ 


>\® i =xRÎfi 0 N 2 (R 1 -R i )j\ 


- Le flux à travers les enroulements et pour lequel on choisit une couronne de rayon 
et d’épaisseur d , telle que sa surface élémentaire soit dS = Inrdr . On intègre l’expression 
que nous avons trouvée dans 3/, de R ] à R 2 . on obtient : 

^ 2 / 1 r\ 

0 2 = J jU 0 N 2 (R, -r)l2nrdr => 0 2 = ju 0 7iN 2 l\ -R^-R 2 R 2 +-R 2 
r 1 v 3 3 

Le flux total est donc : 

0 = 0^02 ^0 = 1 7rjU 0 N 2 l(R 3 2 - Rf 


Exercice 4.14 : 4 , V 

Le champ est radial et ne dépend que de la distance qui est% rlmnîu cercle (voir 
figure). i . T 

La circulation du champ magnétique sur toute la courbe Lglrcul ire d e rayon est: 

C = $B{r)7l=>C = InpgffiA'y 

r y 

On applique le théorème d’ Ampère : 2 nrB{r) = / 



Le point esl h#rs du câble (r >-R,): l’intensité du courant entrant est égale à 
1 ’ intensitéwu^çunbt sortant, la somme est donc nulle, d’où = 0 => B[r) = 0 . 

Le point M est entre les deux conducteurs R 2 -<r<R 3 : 
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L’intensité du courant entrant et traversant le contour T est I . On détermine l’expression 
de l’intensité /, du courant sortant, c'est-à-dire le courant qui revient en traversant le 
contour T ; autrement dit le courant passant dans l’espace compris entre R 2 et {r>- R 2 ). 

/, =J7r(r 2 -R 2 2 ) 
i = Jx(r;-r 2 ) 


R: -R: 



r 1 2^R 2 /r 2 


r^R 2 :B(r)^ 0 
r->R, 

2 V ’ 2n 


Le point M à 1’intérreitK.dg l’isolant fi?, <r<R 2 ): Dans ce cas, le courant entrant est le 
seul qui passe à mmrs leVpntour Y . 



2nrB{r) = pJ- 
r : B (r)-3 


.Mo 1 


Mol 
2 tïR 2 
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Le point M à l’intérieur du conducteur r -< R l : 



L’intensité du courant entrant qui traverse le contour T à l’intérieur de la région comprise 


entre R ] et (r -< R } ) est égale à : 


/, = J nr 2 


r 1 


=> 

/,=/ — 

I = JnR; 


R 2 


On applique le théorème d’Ampère pour obtenir : 

2 7rrB(r) = ^I 2 


2n /?, 




r -> R x \B(r)- 


2nR, 




Suite aux résultats obtenus dans les deux questions présentes, le champ est continu sur 
toutes les surfaces qui séparent les différentes cflm pos Wes du câble. 

4/ Représentation graphique du champ magnétàmelf( r ) en fonction de la distance : 

B{r ) | VC>^ 

jh L\ 

2ttR, 



Exercice 4.1y ^ 

é qhations différentielles régissant le mouvement du système. 

Pour étudier le mouvement de la particule, on choisit le repère galiléen y{^0,u x ,u y ,uz ^ . 

La particule est soumise à son poids (qu’on néglige) et la force de Lorentz. La deuxième loi 
de Newton nous permet d’écrire : 


F = ma = q(E + vAB)^a = ^-(E + vAB) 
\ / m \ / 

On dispose des grandeurs vectorielles suivantes : 



X 

\x 

[0 ' 

a< 

ÿ > n 

ÿ , b\ 

0 ’ ^1 


z 

[z 

[. B { 
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L’accélération s’écrit alors : 


* a 

[ 0 fx 

r°" 


ÿ=— 

E<E + v\ÿ / 

\ï?i 0 

=> < 

m 




II- 

[0 { z 

[B 



-E- — Bx 
m m 

0 


On posant œ = — B, on obtient un système d’équations différentielles qui régissent le 

m A 

mouvement de la particule : ' 4x 4 -h-qj- 


x = œÿ -» (l) 

ÿ- — E-œx — > (2) 
m 

z = 0 -> (3) 


2/ Les équations horaires de la trajectoires . j- 

Vu les conditions initiales, l’équation (3) conduit / 

Le mouvement s’effectue donc dan le plan xOy . L’ii^gbtion de l’équation (l) donne : 
x = 

Puisque la composante initiale de la vitessa^tetnylle ( x ( 0 ) = 0), on obtient : x = œy 

En reportant ce dernier résultat daml’ éauation ( 2 ) , on obtient l’équation différentielle 
suivante : ÿ + œ 2 y =—E , 


y = -^^fcos cot + D sin cot = — - — E + C cos cot + D sin œt 
" mau/^T mœ.œ 


La solution de cette équatiln eÿT 
Puisque : 

On a dont: 


œ = —B => Æ = - 




mœ.œ 


E =-^— = A 
Bœ 


Dès lors, on peut écrire la solution de l’équation différentielle précédente sous la forme : 
y = A + C ms œt + D sïnœt 

C et D sont les constantes d’intégration que nous devons déduire à partir des conditions 
initiales. En effet : 


Finalement, on obtient : 


y(0) = A + C = 0^C = -A 
ÿ(0) = Dœ = 0 => D = 0 

|y = v4(l-cosû^)| 
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Et puisque x = œy , on arrive à i = Aco (l - cos cot) 

L’intégration de cette dernière équation, en prenant en compte les conditions 
initiales x (0) = 0 , nous donne : 

\x = A(mt-smmt)\ 


3/ Forme de la trajectoire. 

On dresse le tableau suivant : 



= Aœjfl. (1 - cos tut)]' " = 2 Aco sin- 


v 


A l’instant t = — üa vitelfrQÆst égale à : 


> = 2Aa> = 2 — 

B\ 


5/ Utmlyjdn du théorème de l’énergie cinétique. 

v On apjpque le théorème de l’énergie cinétique (A E c =^ J W i ) entre les instants 0 


M x M x 


— mv 2 = | q^B + v Ai?)r/7 = j qEdl = J qEdy 
2 0 0 0 

-mv 2 =qE2 A 
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Bco | 
_ qB 


•feW 


Em 

~BqB 


= 4^ = 
B 2 


v = 2— 
B 


Exercice 4.16 : 

1/ La position M n . 

On étudie le mouvement de la particule dans le repère terrestre supposé galiléen. La 
particule est soumise à trois forces : son poids (négligeable), la force magnétique et la force de 
frottement. Le principe fondamental de la dynamique permet d’écrire : 

F = ma = -Av + qv a B 
On a les grandeurs vectorielles suivantes : 

(x Ix [0 

a\ÿ , v\ÿ , B< 0 

[z [z { B 

Ecrivons à présent l’accélération du mouvement : 




ÿ-4 y + ^ y. 


! 




C 


Bÿ 


En introduisant co et r, on obtientfm'^^OTe d’équations différentielles qui régissent 
le mouvement de la particule : • r ^K y • 


En intégrant les trofcséquai 

-cX 17 


x = ~ — + coÿ 


y = cox 


équations on obtient : 


La solution de la dernière équation différentielle, en tenant compte des conditions 
initiales, et puisque le mouvement s’effectue dans le plan xOy , est : 


z = K exp — =0 
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La force magnétique est perpendiculaire au plan de la trajectoire de la particule, son 
travail est donc nul. La force de frottement est la seule qui a un travail qui est résistant donc 
négatif. L’énergie cinétique de la particule décroît et sa vitesse tend vers zéro. On a donc : 

k = o 

t — »oo = 


On obtient : 


|*. = o 

X-, 

•Lo = — — + (oy œ + v 0 = 0 





dM^L àr - 

= r = — = ru,- + r&ue - 

dt 


►(i) 


Au début de cette solution, on a relation fondamentale de la dynamique : 

+ a» a B => ci = -—v + — vaB 


L’intégratidl de lVdemière expression nous donne : 

- = -—ÔM + ^-B(oM au z )+v, 


dt 

v = — OM + a>[OM AHz) + vo — >(2) 
jjlrçautl t -> oo , cette dernière équation s’écrit : 

V 0 = — —OM n + g>\OM n AMzj + Vo — ^ (3) 

En soustrayant l’équations (2) de (3) membre à membre, on obtient: 
v = --{ÔM-OM a ) + co{ÔM-OM çl )Au.. 

- dOM dr r - - 

v = = — = h cor A U Z 

dt dt t 

Par la suite on obtient : 
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- dr 1-- - - dr r - - 

v = — = — r + cor AU: <=>v = — = — u r + coru r au z 
dt r dt r ' — ■? — ' 

v = -—u r +œrue -»(4) 

T 

Par identification des équations (l) et (4) , membre à membre, on arrive à : 

H 

\à=co . 


Après intégration on obtient : 


\r = K exp 


7) 


\o = cot .<■ 

Pour déterminer K, on sait qu’au temps t = 0, la particujese tro^rae à 1’ 
repère. Cette origine se trouve à l’infini de la position M n .Autrement! dit, par 
point M n de coordonnées (x ooJ ,y w ), les coordonnées de l’ origb^duvrepère sont ( 
Nous avons donc : 4 ! B-w-, t 1 * 1 


origine du 
rapport au 

-x x ,-y x )- 


r (t = 0) = y lxl + yl = 


MJr 


r = K 


A la fin, on obtient : 


v 0 t ( e 

• = A. % -exp 

t >/Sfc3&r l a*. 


Ce résultat représente l’j^mation polaire d’une spirale logarithmique. 



A.FIZAZI 


Université BECHAR 


LMD1/SM ST 


Electromagnétisme 


237 




1/ La force électromotrice d’induction à l’intérieur de la bobine est e{t) = , le 

dt 

flux total du champ magnétique à travers la bobine est ®(t) = NSB(t) , où N représente le 
nombre de spires, et S l’aire de la bobine. Donc : 

e(t) = -NS =^> 7?(t) = -25 f e(t) dt 
K ’ dt dt NS X ’ J V ; 

Pour t < 0 , e 0 =0 et B 0 = 0 , donc B(t) = 0 


Pour 0 -< t< 4ms : B (t) = -25e J dt = -25 (+3) \dt^> |#(f) = -75f| 


A l’instant t = 4 ms , |t?(4.10 3 s} = — 0,37" j . 4^ 

Pour 4 <t< Sms : y-' ,r 

B(t)-B(4.10- 3 s) = -25e J dt = - 25(-3) J dt => B to^4.1j>As) = 75f-0,3 


Ÿ= 75t -0,6 


A la fin, l’expression du champ magnétique instantanp€ || J 
Pour t>~Sms : e = 0 et 7?(8.10 3 ) = 0 , d’où B(t) = 0 Au ï 

2/ La figure suivante représente les variations du dhamp magnétique en fonction du temps. 


B(Tt 

+3 


t(ms ) 


Exercice 4.18 : 

Le champ^agnltimle B produit par un solénoïde parcouru par un courant électrique 7 
est égale ÈLf rk Ax iK 

T B = ju 0 nJ 

Le flux qupfaverse la bobine est égal à : 

V%*. 4 ® = N 2 BS 2 cos 0 

Après remplacement de B , on obtient : 

O = N 2 S 2 /t 0 n x cos 0l\ 

® = Z7 


>\L = N 2 S 2 jU 0 n x cos# 


Exercice 4.19 : 

On suppose que le conducteur interne soit parcouru par le courant 7 0 , dirigé vers l’avant ; 
et le conducteur externe soit parcouru par le courant 7 0 dirigé vers l’arrière. 

Le champ magnétique produit en un point situé à la distance de l’axe est, d’après la 
règle d’ Amp ère, égal à : 
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I est égal à la somme des courants dans la spire de rayon 
On obtient le flux à travers une section droite de largeur d et de hauteu aJz . de%Jacon 
suivante : , 

dr ^ JU 0 Ih r«2 dr 


d O = BdS = Bhdr 


„ dr ^ ju n m r «2 dr 

r = uJh =^0 = ™_ X 

2 nr 2 x 3 *>- r ' 


2k R, S 

On sait que le flux est proportionnel à l’induction ptwp’t/ • Par identification des 
deux expressions du flux obtenues, on arrive à l’expressitou çtettnauction propre du câble : 


i=M ta 4 

2k. R \ 


Exercice 4.20 : 

Le champ magnétique produit par les^jpf conducteurs rectilignes en un point, situé à la 
distance du premier et à la di^ance b- du second, est égal à : 






Le flu^kélétïie™»ire de ce champ à travers un ruban d’épaisseur d et de hauteur h , 
parallèle au conducteur est : 

d® = BS = Bhdr^d®=ll 0 — [ ~ + — \dr 
V J - 2a y r b-r J 

PouVbbtenir le flux complet, on doit intégrer de a à b - a : 

® = I (7 + ^37) ^ ^ 0 = -“0 ^: [ '■ir“ - ^ "] 


_ hl , b- a 
®=Mo— ln 


Dans le cas général, le flux d’un champ magnétique à travers une surface donnée est 
O = LI , tel que L représente le coefficient d’induction. Par identification, on obtient 
l’induction propre de ce système qui est égal à : 
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h b- 
L = H o— In — 
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